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ВВЕДЕНИЕ 

В травильных отделениях металлургических предприятий для отвода из 

технологических ванн образующихся аэрозолей используется принудительное 

газоудаление за счет создания разрежения над поверхностью зеркала ванны. 

Технически это обеспечивается с помощью одно- или двухбортовых отсосов 

(рис.1). Однобортовые отсосы применяют для свободно расположенных ванн, 

двухбортовые - для ванн   со стесненным расположением у стен помещения 

травильного отделения. 

Расчет бортовых отсосов выполняется для определения производительно-

сти устройств, для создания тяги по результатам вычисления расхода, теплосо-

держания удаляемого из ванны газа, концентрации в нем вредных веществ. 

При обосновании методики такого расчета приняты следующие допуще-

ния: 

течение газа у поверхности зеркала ванны одинаково по ее длине и имеет 

плоский характер; 

при отключенном отсосе поток выделяющегося из ванны газа имеет оди-

наковые скорости в любой точке у поверхности зеркала травильного раствора; 

выделяющийся газ удаляется через узкий канал,  расположенный вдоль 

борта ванны, а течение струи ограничено поверхностью зеркала травильного 

раствора, стенами ванны и щелью бортового отсоса. 

 

I. ОСНОВЫ МЕТОДИКИ РАСЧЕТА БОРТОВЫХ ОТСОСОВ 

 

В процессе травления металлов и сплавов над поверхностью раствора об-

разуется аэрозоль, который под действием создаваемого бортовым отсосом 

разрежения двигается по траекториям в сторону щели. Наиболее удаленная от 

щели траектория (рис.1) имеет максимальное превышение над зеркалом ванны 

в точке с координатами Х0; У0. При этом максимальная высота траектории ∆Н 

называется высотой спектра всасывания. Характер траектории движения частиц 
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аэрозоля определяется наложением двух течений: течения, образуемого восхо-

дящим над ванной потоком аэрозоля с расходом Vn (вдоль оси у), и течения, об-

разуемого потоком аэрозоля и подсосанного воздуха с общим расходом V0  

(вдоль оси x). 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

                                                а                                         б        

 

Рис.1. Травильные ванны с бортовыми отсосами 

 

При этом для предотвращения прорыва восходящего потока аэрозоля в 

окружающую ванну среду и его удаления через щель газоотсоса необходимо, 

чтобы кратность разбавления аэрозоля воздухом была 10  nVVK . Основная 

задача при этом состоит в определении 0V  и nV  так, чтобы 10  nVVK . 

Схема однобортового (а) и двухбортового (б) отсосов приведена на рис 1 

 

1.1.  Однобортовой отсос 
 

Для определения nVV0   воспользуемся комплексным потенциалом рас-

сматриваемых течений. Для восходящего потока комплексный потенциал по 

координате iyxz   ( 1i ) равен bziVn /1  .По отношению к оси щели 

горизонтальный поток газа образуется двумя симметричными плоскими 

стоками, имеющими комплексные потенциалы 

 iHz
V

 ln0
2


    и  iHz

V
 ln

π

0
3 .                             (1) 

 

Следовательно, комплексный потенциал течения  
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    iHziHz
V

z
b
nV

i 


 lnln
π
0

321
 .   (2) 

Вычислим первую производную комплексного потенциала течения 




















iHz

i

iHz

V

b

V
i

z

n 1

π

0
.     (3) 

Тогда комплексная скорость газа  

   













HyixHyix

V

b

V
iiUU n

yx

11

π

0
,                                    

(4) 

а её проекция на ось ординат 

 

    

















2222

0

π Hyx

Hy

Hyx

HyV

b

V
U n

y    ..                                                             
(5) 

   
В точке максимума траектории, образуемой граничной линией тока 

газа (пунктир на рисунке), имеющего координаты 0X  и HHY 0 , проекция 

скорости   000 yxU . Поэтому можно записать из (5) 

 
0

2

2

π
22

0

22

0

0 


















HHx

HH

Hx

HV

b

Vn
 .                                            

(6)
 

Решая это уравнение относительно nVVÊ 0 , получим  

   

 

1

2
2

0

22

0 2

2
π



























HHx

HH

Hx

H
K  ,        

(7) 

где bHH  , bHH  , bxx 00  . 

Неизвестная координата 0x  определяется на основании следующего. Исхо-

дя из понятия комплексного потенциала  , можно его записать через по-

тенциал скорости y  и функцию тока  , т.е 

 

 

    














 








 


x

Hy
i

x

Hy
iHyxHyx

V
arctgarctglnln

π

22220                        (8) 

Поэтому функция тока  

  iyx
b

V
ii n
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














 








 


x

Hy

x

HyV
x

b

V
n arctgarctg

π

0 .                     (9) 

Для линии тока газа, проходящей через точку с координатами X=b и 

Y=0, функция тока nV . С учетом этого получим уравнение для гранич-

ной линии тока  

n
n V

x

Hy

x

HyV
x

b

V
















 








 
 arctgarctg
π

0  

или 

  01πctg2 22

0

2 















 Hx

b

x

V

V
xyy n .                             (10) 

Решая это уравнение относительно ординаты, получим 

22

0

22

0

1πctg1πctg Hx
b

x

V

V
x

b

x

V

V
xy nn 

































 .                          (11) 

Для рассматриваемого течения ордината всегда положительна, поэто-

му перед квадратным корнем в уравнении (11) должен быть положительный 

знак. Для точки максимума ( 0xx  , HHу  ) это уравнение с учетом 

оговоренного знака примет вид: 

22

0
0

0

22

0
0

0

0 1πctg1πctg Hx
b

x

V

V
x

b

x

V

V
xHH nn 

































  

или в преобразованном виде 

   










































 2

0

0

2

2

0

0

00 1πcsc1πctg Hx
V

V
x

V

V
xHHx nn .                      (12) 

Подставив (12) в уравнение (7), получим выражение для расчета 0x  

 
  








































2

2

02
2

0

22

0

0 1
2

2
ctg x

HHx

HH

Hx

H
xHH  

 
  22

02
2

0

22

0

22

0 1
2

2
csc Hx

HHx

HH

Hx

H
x 























 .                                                 (13) 
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Вычисления по уравнениям (13) и (7) дают возможность определить 

nV , 0V , K . 

 

1.2. Двухбортовой отсос 

 

В данном случае частицы аэрозоля поднимаются над зеркалом ванны 

и, при допущении об одинаковости условий течения у каждого из бортов, 

разделяются на два симметричных потока. По аналогии с однобортовым от-

сосом течение газа принимается потенциальным, а рациональное удаление 

аэрозоля обеспечивается при 10 nVV . 

В отличие от (2) комплексный потенциал   такого течения  

   
















 iHz

b

V
iHz

b

V
z

b

V
i n π

sinln
2

π
sinln

π2

00
321


 , 

а его первая производная по координате iyxz   имеет вид: 

   












iHz

b
iHz

bb

V

b

V
i

z

n π
ctg

π
ctg

2

0
.                             (14) 

Тогда комплексная скорость газа 

   
































b
iHz

b
iHz

b
z

b

V

b

V
iiUU n

yx
π

sin
π

sin

π2
sin

2

0   
















































































y
b

x
b

iy
b

x
b

H
b

y
b

x
b

iy
b

x
b

b

V

b

V
i n

π2
sh

π2
sin

π2
ch

π2
cos

π2
ch

π2
sh

π2
cos

π2
ch

π2
sin

2

0 .                               (15) 

Используя (15), вычислим проекцию скорости на ось ординат 

 





















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

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
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
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
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

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
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
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

























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2
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ch

π2
ch

π2
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2
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π2
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π2
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2
y
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b
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b

y
b

y
b
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b

x
b

b
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b

V
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
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2

2

π2
sh

π2
sin

π2
ch

π2
sh

π2
sin





















































b

y

b

x

b

y

b

y

b

y

.           (16) 

В точке максимума линии тока, имеющей координаты 20 bx   и 

HHy 0 , проекция скорости на ось ординаты 0yU  (рис.1). Поэтому из 

выражения (16) можно записать 

   
















 

























 


b

HH
H

bb

HH
VV n

π2
ch

2
ch

π2
sh0


                   (17) 

или для отношения расходов потоков 

         HHHHH
V

V
K

n

 π2shπ2chπ2ch0 ,                     (18) 

где bHH  , bHH  . Решая уравнение (18), можно определить ис-

комые 0V , nV  и K  

 

2.АЛГОРИТМ РАСЧЕТА БОРТОВЫХ ОТСОСОВ 

 

Для выполнения расчетов следует иметь следующие исходные данные: 

- вид бортового отсоса; 

- длина ванны  à , м; 

- ширина ванны  b, м; 

- расстояние от уровня зеркала ванны до оси щели H ,м; 

- высота спектра всасывания  H ,м; 

- температура жидкости в ванне  жt ,°С; 

- температура окружающего ванну воздуха  вt ,°С; 

- состав выделяющегося из ванны аэрозоля по i  -м  компонентам iP  , объем-

ные доли; 

- концентрация в аэрозоле вредных компонентов j -го  вида jz , 3ммг  

Последовательность расчета состоит в следующем. Определяется ко-



 9 

личество тепла,  выделяемого ванной в окружающую среду 

  1000вж0 abttQ  , кВт,           (19) 

где коэффициент теплоотдачи конвекцией вычисляется по эмпирической 

формуле  3
вж052 tt,  ,  градмВт 2   

При средней скорости подъема аэрозоля над ванной за счет конвек-

тивных потоков 3
01550 Q.U   ,м/с, расход восходящего потока составит 

UabVn 3600 , /чм3 . 

Для однобортового отсоса вычисляется расстояние 0x  до точки макси-

мума траектории газовой струи. Для этого решается уравнение (13) и из по-

лученных корней выбирается положительный 10 0  x , по которому опре-

деляется bxx  00 . 

Для двухбортового отсоса принимается, что 20 bx  , т.е 

5000 .bxx   

По уравнению (7) для однобортового отсоса или по уравнению (18) 

для двухбортового отсоса вычисляется nVVK 0  и определяется 

nVKV 0 . 

Допуская, что температура аэрозоля  at  над поверхностью ванны 

близка к температуре в ванне  жt , определяют теплоемкость аэрозоля 


i

iia PCС , кДж/  градм3  , где iÑ - средняя теплоемкость i -го компонента 

аэрозоля в интервале температур от 0 до at . По балансу тепла вычисляют 

температуру удаляемого в бортовой отсос газа 

 

      KCKCVtCVVtCVt anan 11в0вв0ж0  , 

 

где вC - средняя теплоемкость влажного воздуха в интервале температур от 

0 до вt ,  градмкДж 3   
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Концентрация j -х  вредных компонентов в отводимом газе составит 

Kzz jj, 0 , 3ммг / . 

По расходу V0 и температуре t0 с учетом заданного преподавателем 

сопротивления газоотводящего тракта выбирается тягодутьевое устройство 

и вычисляются его технические характеристики. 

 

3.ПРОГРАММА РАСЧЕТА 

Программа составлена для ПЭВМ на языке Бейсик. Для выполнения 

расчетов следует ввести исходные данные заданного варианта (в скобках 

приведены исходные данные контрольного примера): 

- тип бортового отсоса (0-однобортовой, 1-двухбортовой); 

- длина технологической ванны, м (1,2); 

- расстояние от уровня жидкости до оси щели ванны, м (0,102); 

- высота спектра всасывания, м (0,09); 

- температура жидкости в ванне, °С (60); 

- температура окружающего воздуха, °С (16); 

- состав выделяющегося из ванны аэрозоля, доли (0,1;0,1;0,1;0,05;0,4;0,25);  

- концентрация вредных компонентов в аэрозоле, мг/ 3м (10,9;0;0,6;1,4;0;0); 

- теплоемкость компонентов аэрозоля в интервале температур от 0 до tж °C, 

град)кДж/(м3   (1,3;1,61;1,299;1,291;1,497;1,789). 

При выборе исходных данных следует иметь в виду, что количество 

компонентов в аэрозоле не более шести. 

В приложении приведены результаты расчетов контрольного примера 

для однобортового и двухбортового отсосов. 

Заключение 

 Бортовые отсосы относятся к вытяжным устройствам технологических 

и аспирационных газов. Конструкции такого рода устройств даже для ван-

ных агрегатов, таких как соляные ванны, гальванические ванны и пр., весь-

ма разнообразны и в основном зависят от необходимого пространственного 
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доступа к агрегатам, степени автоматизированности их т.д. На рис.2. пока-

заны некоторые стандартные устройства вытяжных устройств. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Рис.2.Различные типы вытяжных устройств: а – 

двойное вытяжное устройство; б – вытяжное 

устройство навесного типа; в – вытяжное устрой-

ство полунавесного типа; г – донное вытяжное 

устройство с щелевым входом 

 

 

В любом случае тип вытяжного устройства необходимый для того или 

иного агрегата в основном зависит от необходимого пространственного 

доступа к нему и степени механизации и автоматизации его. Так, например, 

для плавильных печей алюминия и латуни рекомендуются вытяжные уст-

ройства навесного и закрытого с одной стороны (рис.2, б) типа при скоро-

сти подсасываемого воздуха не ниже 0,75 – 1,5 м/с. Для печей выплавляю-

щих свинец рекомендуются вытяжное полностью закрытое устройство. 

Скорости газа в коробах обычно принимают в диапазоне от 12,5 до 25 м/с, 

что намного выше скоростей «подхвата» технологических газов атмосфер-

ным воздухом в цеху. Во всех случаях требуется тщательный расчёт потерь 

давления в коробах и трубопроводах. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

Результаты расчета контрольных примеров 

Расчет однобортового отсоса из технологической ванны. 

Расход отсасываемого газа, /чм3 , 

W=817,34. 

Температура отсасываемого газа, °С,  

TG=32,37. 

Количество тепла, уносимого отсасываемым газом, кВт, 

QG=11,25. 

Концентрация вредностей в отсасываемом газе, 3мг/м , 

ZG=4,14; 

ZG=0; 

ZG=0,24; 

ZG=0,57; 

ZG=0; 

ZG=0 

Расчет двухбортового отсоса из технологической ванны 

Расход отсасываемого газа, /чм3 , 

W=2741,0. 

Температура отсасываемого газа, °С, 

TG=19,17. 

Количество тепла, уносимого отсасываемым газом, кВт, 

QG=22,34. 

Концентрация вредностей в отсасываемом газе, 3мг/м , 

ZG=1,32; 

ZG=0; 

ZG=0,07; 

ZG=0,17; 

ZG=0; 

ZG=0. 

 



 13 

Библиографический список 

 

1.Советкин В.Л. Расчет бортовых отсосов из технологических ванн трав-

ления металлов и сплавов: Метод. указания к практическим занятиям/ В.Л. Со-

веткин, Л.А. Федяева/ - Екатеринбург: УГТУ, 1992, -11 с. 

2. Еремкин А.И. Нормирование выбросов загрязняющих веществ в атмо-

сферу: Учебное пособие для вузов/ А.И. Еремкин, И.М. Квашнин, Ю.И. Юнке-

ров.–М.: Издательство АСВ, 2000. –176с. 

3. Методика расчета концентраций в атмосферном воздухе вредных ве-

ществ, содержащихся в выбросах предприятий. ОНД-86. –Л.: Гидрометеоиздат, 

1987.-94с. 

4. Дончева А.В. Экологическое проектирование и экспертиза/ А.В. Дон-

чева. – М.: Аспект Пресс, 2005. – 286 с. 

 5. Дьяконов К.Н. Экологическое проектирование и экспертиза (Учебник 

для вузов)/ К.Н. Дьяконов, А.В. Дончева.– М.: Аспект Пресс, 2005. – 384 с. 


